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摘要　内蒙古某金矿山原矿金品位为２．８３ｇ／ｔ，其中金银矿物嵌布粒度细且与脉石矿物连生紧密，不利于单体解离。为了进
一步实现金矿的高效富集，在工艺矿物学研究基础上确定了阶段磨矿—阶段浮选工艺流程，并进行了详细的浮选试验。结果

表明：（１）矿石中含有少量银金矿和碲银矿，主要载金矿物为黄铁矿和磁黄铁矿，其中黄铁矿中金含量为６２．２０ｇ／ｔ，占矿石中
金总量的４１．６１％，磁黄铁矿中金含量为３２．３０ｇ／ｔ，占矿石中金总量的２３．７７％，脉石矿物以石英、绿帘石、绿泥石、长石和云母
等矿物为主。（２）以“丁基黄药＋丁铵黑药”为主要捕收剂，５４６０为辅助捕收剂，在一段磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占９０％、二段
磨矿细度为－０．０３８ｍｍ占７５％的条件下，采用两次粗选三次精选两次扫选、中矿顺序返回的闭路工艺流程，获得了金品位
３８．００ｇ／ｔ、回收率８０．０６％的精矿产品，较原浮选流程中金矿品位提高１３．８％个百分点，回收率提高６．７５个百分点，有效实现
了金矿的富集。
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引 言

金特有的商品价值和经济价值使其在我国国民生

活中发挥着不可替代的作用［１－３］。我国金矿资源丰

富，主要集中在我国中部及东部［４］。然而，随着我国对

金矿资源的不断开采利用，禀赋较好的金矿资源已被

开采殆尽，“贫、细、杂”已成为我国金矿资源的基本特

征［５］。因此，合理的选矿方法对金矿的综合回收就显

得尤为重要。当下，金矿主要通过重选、浮选、氰化浸

出及联合工艺进行回收［６－８］。其中，浮选是应用广泛

且有效的金矿富集方法［９］，通过捕收可浮性较好的载

金矿物（黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂等）实现对金

的富集。周冬琴等人［１０］用一次粗选二次精选二次扫

选的浮选闭路试验获得了金精矿品位为４１．２５ｇ／ｔ、回
收率为８５．６１％的浮选指标，实现了金矿的富集。贺国
帅等人［１１］采用一次粗选三次精选三次扫选的浮选闭

路试验流程，得到金精矿品位为２０．８０ｇ／ｔ、回收率为
７６０３％，可为后续氰化浸金提供合格原料。

内蒙古某金矿石金品位为２．８３ｇ／ｔ，主要金银矿

物中银金矿和碲银矿嵌布粒度细，部分银金矿被脉石

矿物包裹、或存在于石英和辉石粒间及裂隙中，对金的

选矿影响较大。主要载金矿物黄铁矿和磁黄铁，并且

粒度变化大，极细粒级部分的存在对金的回收有一定

影响。原矿在采用一段磨矿和两段精选的试验流程获

得的金精矿品位低，尾矿中的金流失严重。因此，基于

该矿物的工艺矿物学结果，确定了阶段磨矿—异步浮

选的试验流程，通过浮选试验确定了金矿选别的最佳

条件，以期为该金矿资源的利用提供依据。

１　矿石性质

试验矿样取自内蒙古某金矿山，原矿化学分析结

果见表１，金品位２．８３ｇ／ｔ，银品位２．８０ｇ／ｔ，有害元素
含量较低，钛品位略高。工艺矿物学分析结果表明，样

品中含有少量的银金矿和碲银矿等贵金属矿物，主要

载金矿物为黄铁矿和磁黄铁矿，金的分布及平衡计算

结果如表２所示，黄铁矿中金含量为６２．２０ｇ／ｔ，占矿石
中金总量的４１．６１％，磁黄铁矿中金含量为３２．３０ｇ／ｔ，
占矿石中金总量的２３．７７％。脉石矿物以石英、绿帘



石、绿泥石、长石和云母等矿物为主。

表１　原矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗ
ｏｒｅ
元素 Ａｕ Ａｇ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃ ＴＦｅ Ｓ Ｋ
含量 ２．８３ ２．８０ ＜０．０５０．０１４＜０．０５０．００７０．７９６ ７．１５ １．５１１．９５
元素 Ｎａ ＴｉＯ２ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ烧失
含量 １．０４ ２．０２ ０．００４０．００８０．００５５６．８１１２．３４ ４．１８ ５．３５５．０８

　　注：“”单位为ｇ／ｔ。

表２　原矿金的分布率 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

矿物种类 矿物含量 金含量 分布率

磁黄铁矿 ３．０８ ３２．３０ ２３．７７

黄铁矿 ２．８０ ６２．２０ ４１．６１

其他矿物 ９４．１２ １．５４ ３４．６２

合计 １００．００ ４．１９ １００．００

２　试验结果与讨论

前期试验中发现在碱性矿浆条件下浮选指标较

高，而较细的磨矿细度有利于降低尾矿的金品位，提高

金回收率，采用阶段磨矿—阶段选别工艺既防止载金

硫化矿物过磨，又提高了嵌布粒度细的银金矿的解离

度，为浮选提供了有利条件；黄药＋黑药组合捕收剂仍
是提高金回收率的有效捕收剂。国外某科研机构提供

的三种特效捕金药剂（５４３２、５４３９和５４６０）中５４６０的选
择性最好且兼具起泡性，可作为辅助组合捕收剂加入。

在自然ｐＨ条件下，磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占９４％，
５４３２、５４３９和５４６０用量为６０ｇ／ｔ、丁基黄药 ＋丁铵黑
药用量为１００＋４０ｇ／ｔ时，该金矿浮选捕收剂的浮选性
能结果如图１所示。

图１　不同捕收剂对金浮选的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１　粗选条件试验

试验中将“黄药 ＋黑药”作为金的主要捕收剂，
５４６０作为金的辅助捕收剂实现金矿的富集。浮选试验
流程如图２所示。

图２　粗选试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｏｕｇｈｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

２．１．１　磨矿细度试验

图３为磨矿细度对金矿浮选影响的试验结果。由
于银金矿嵌布粒度极细，增加磨矿细度可提高脉石矿

物中银金矿的单体解离度，但也会使部分载金矿物

（磁）黄铁矿过磨，在浮选过程中损失，因此适宜的磨

矿细度是获得较优的浮选指标的关键。在固定碳酸钠

用量２０００ｇ／ｔ，水玻璃３００ｇ／ｔ，丁基黄药 ＋丁铵黑药
（２１）１８０ｇ／ｔ，辅助捕收剂５４６０用量６０ｇ／ｔ，松醇油
３０ｇ／ｔ条件下，进行了磨矿细度试验。随着磨矿细度
增加，使脉石矿物夹杂上浮，粗精矿金品位整体呈下降

趋势；当磨矿细度达到－０．０４３ｍｍ占６３．４５％时，粗精

图３　磨矿细度对金浮选的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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矿金回收率达到最高的６５．１１％，此时金品位１４．６０ｇ／
ｔ，继续增加细度，部分载金矿物过磨，导致金回收率有
所下降。因此粗选适宜的磨矿细度为 －０．０４３ｍｍ占
６３．４５％（－０．０７４ｍｍ占９０％）。

２．１．２　碳酸钠用量试验

碳酸钠具有活化黄铁矿提高其疏水性及消除

Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋不利影响的作用［１２］。在磨矿细度－０．０７４
ｍｍ占９０％、水玻璃３００ｇ／ｔ、丁基黄药＋丁铵黑药（２
１）１８０ｇ／ｔ、辅助捕收剂５４６０用量６０ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ
的条件下，探究了碳酸钠对金矿浮选影响试验结果（图

４）。碳酸钠用量从５００ｇ／ｔ增加至１０００ｇ／ｔ时，粗精
矿金品位和回收率均呈现上升趋势，而随着用量继续

增加，两者又大幅度下降。综合考虑试验结果，确定了

最佳碳酸钠用量为１０００ｇ／ｔ，此时矿浆 ｐＨ为９．５，粗
精矿金品位１９．８０ｇ／ｔ，回收率达到６８．９８％。

图４　碳酸钠用量对金浮选的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．３　水玻璃用量试验

适量的水玻璃可加强矿浆分散，提高粗精矿金品

位，但用量过高会对含金矿物产生抑制作用。在磨矿

图５　水玻璃用量对金浮选的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

细度－０．０７４ｍｍ占９０％、碳酸钠１０００ｇ／ｔ、丁基黄药
＋丁铵黑药（２１）１８０ｇ／ｔ、辅助捕收剂５４６０用量６０
ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ条件下，考察了水玻璃用量对金矿
浮选结果的影响（图５）。随着水玻璃用量增加，粗精
矿金品位和回收率先增加后减小，当用量为 ３００ｇ／ｔ
时，粗精矿金品位及回收率达到最高，分别为１９．８０ｇ／
ｔ和６８．９８％，选择此用量作为水玻璃最佳用量。

２．１．４　捕收剂用量试验

相关文献均有报道［１３］，金矿浮选流程中常采用黑

药＋黄药组合捕收剂回收金，这是由于黑药类捕收剂
对黄铁矿型金矿具有较强的捕收能力，而黄药类捕收

剂的加入可以进一步提高金的回收率。本条件试验在

磨矿细度－０．０７４ｍｍ占９０％、碳酸钠２０００ｇ／ｔ、水玻
璃３００ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ的条件下，探索了不同丁基黄
药＋丁铵黑药（２１）用量对金矿浮选的影响。由图３
可知，随着捕收剂用量增加，金回收率整体呈上升趋

势，而品位变化幅度不大，当丁基黄药＋丁铵黑药用量
为１２０＋６０ｇ／ｔ时，金回收率达到最大值５５．９５％，此时
金品位 １６ｇ／ｔ，继续增加捕收剂用量，回收率略有下
降，因此确定粗选捕收剂用量为１８０ｇ／ｔ。

图６　捕收剂用量对金浮选的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．５　辅助捕收剂５４６０用量试验

５４３２、５４３９和５４６０三种特效捕金药剂总体上选择
性优于黄药类捕收剂，其个体的捕收性能依次增强。

通过丁基黄药 ＋丁铵黑药药剂用量试验结果可以看
出，增加药剂用量对于提高金品位和回收率的能力略

显不足。因此，以提高金回收率为前提，同时加强捕收

剂的选择性，在黄药＋丁铵黑药为主体的捕收体系下，
选择５４６０为金辅助捕收剂，进行其用量条件试验，结
果如图７所示。５４６０用量在３０ｇ／ｔ之前对粗精矿金品
位和回收率作用不明显，３０ｇ／ｔ之后药剂的叠加效应
显现，金回收率大幅提高后趋势变缓，同时金品位也有
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所增加。当 ５４６０用量为 ６０ｇ／ｔ时，粗精矿金品位
１８．７０ｇ／ｔ，回收率６５．５８％，达到了较优的分选效果。

图７　５４６０用量对金浮选的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ５４６０ｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．６　再磨细度试验

一次粗选尾矿中存在部分未解离、嵌布粒度极细

的含金矿物，拟通过再磨提高其单体解离度。从图８
可以看出，随着再磨细度增加，粗选尾矿再磨浮选精矿

金品位在６ｇ／ｔ左右变化，回收率随细度增加呈上升趋
势，但磨矿细度过细，导致磨矿成本过高，综合考虑再

磨细度选择－０．０３８ｍｍ占７５％，此时再磨浮选粗精矿
金品位６．５４ｇ／ｔ、金回收率８３．７６％。

图８　再磨细度对金浮选的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．７　硫酸铜用量试验

一次粗选尾矿中存在部分可浮性较差的（磁）黄

铁矿，采用硫酸铜活化这部分载金矿物，以进一步提高

金回收率。在再磨细度 －０．０３８ｍｍ占７５％、碳酸钠

５００ｇ／ｔ、水玻璃１５０ｇ／ｔ、丁基黄药 ＋丁铵黑药（２１）
１８０ｇ／ｔ、辅助捕收剂５４６０用量６０ｇ／ｔ、松醇油３０ｇ／ｔ的
条件下，硫酸铜用量试验结果如图９所示。由图９可
知，随着硫酸铜用量增加，再磨浮选粗精矿产率逐渐降

低，品位逐渐升高，当达到２００ｇ／ｔ时，回收率达到最大
值８３．７６％，金品位较高，是较为适宜的用量。

图９　硫酸铜用量对金浮选的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕＳＯ４ｄｏｓａｇｅｏｎｇｏｌｄｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．２　闭路试验

以开路试验流程为基础，进行原矿闭路浮选试验。

由于捕收剂在闭路中的循环累积以及再磨粒度较细，

矿石泥化较为严重，影响选别效果，试验过程中适当减

少了捕收剂用量，以及增加了分散剂水玻璃用量，工艺

流程及参数见图１０，试验结果见表３。

表３　闭路浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品
产率

／％

金品位

／（ｇ·ｔ－１）

银品位

／（ｇ·ｔ－１）

金回收率

／％
银回收率

／％
精矿 ５．９６ ３８．００ １８．３０ ８０．０６ ３８．９５
尾矿 ９４．０４ ０．６０ １．８２ １９．９４ ６４．０５
合计 １００．００ ２．４７ ２．８０ １００．００ １００．００

在粗选磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占９０％、再磨细度
－０．０３８ｍｍ占７５％的磨矿制度下，以丁黄药＋丁铵黑
药为主要回收金捕收剂，５４６０为浮金辅助捕收剂，碳
酸钠和硅酸钠为调整剂，硫酸铜为活化剂，采用两次粗

选三次精选两次扫选、中矿顺序返回的闭路工艺流程，

获得了金精矿品位３８．００ｇ／ｔ、银品位１８．３０ｇ／ｔ、金回
收率８０．０６％、银回收率３８．９５％的选别指标，有效地实
现了该金矿中有用元素的富集。由试验结果发现，尾

矿中的金、银品位略高，其主要原因是银金矿和微细粒

含金矿物的捕收效果较差，这与该矿含金矿物本身的

赋存状态与嵌布特性有关。
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图１０　浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎ

３　结论

（１）该试验矿样金品位为２．８３ｇ／ｔ，银品位为２．８０
ｇ／ｔ，有害元素含量较低，钛品位略高。样品中存在少
量的银金矿和碲银矿等贵金属矿物，主要载金矿物为

黄铁矿和磁黄铁矿，其中黄铁矿中金含量为６２．２０ｇ／
ｔ，占矿石中金总量的４１．６１％，磁黄铁矿中金含量为
３２．３０ｇ／ｔ，占矿石中金总量的２３．７７％，脉石矿物以石
英、绿帘石、绿泥石、长石和云母等矿物为主。

（２）在一段磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ占９０％、再磨
细度－０．０３８ｍｍ占７５％的磨矿制度下，通过两次粗
选、两次扫选及三次精选，中矿顺序返回的闭路工艺流

程，可获得金精矿金品位３８．００ｇ／ｔ、回收率８０．０６％的
选别指标，较原流程中金品位和回收率分别提高了

１３．８个百分点和６．７５个百分点，有效实现了该金矿的
富集。

（３）浮选对脉石矿物间的银金矿和微细粒含金矿
物的捕收效果较差是造成尾矿金品位略高的主要原

因，这与该矿含金矿物本身的赋存状态与嵌布特性有

关，矿石特性决定了单一浮选工艺回收金有一定的局

限性。
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